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脊髄は慢性圧迫 に 対 して は強 い 耐久性を 示 し, 柔軟性 を有す るもの と 一 般に 考 え られ て い る . しか し, 脊髄が慢性圧迫
に 対 して , 実際に どの ように 振 る 舞 っ て い るの か に つ い て は殆 ど知 られ て い な い . 今 臥 脊柱靭帯骨化症の 自然発症モ デル で
ある遺伝性骨軟骨異常 マ ウ ス (twy マ ウ ス)を 用い , 慢性圧迫に 対する脊髄機能の 柔軟性を神経細胞 レ ベ ル で 検討 した ` 第 2 ,
3頸髄後根間の 石 灰 化巣に よ り , 後方か ら徐 々 に 圧迫 を受ける twy マ ウ ス の 脊髄に 着 目 し, 第1頸髄長物側部か ら第 3頸髄に
至 る脊髄 の 連続横断切片を作製 した . こ れらを 二 つ に 分け , 一 方は ニ ッ ス ル 染色を行い 圧迫形態と そ の 脊髄細胞構築学的変化
を観察 し, さ ら に 前角細胞 の 局在分布 に つ い て 検討 した . また 他方は , 胸骨 乳突筋内に 西 洋 ワ サ ビ過酸化酵素(hors er adish
pero xida se, H R P)を 注入す る こ と に よ り上位頸髄にある運動 ニ ュ ー ロ ン 群を 逆行性 に 標識 し . 圧迫に よ る前角細胞 の 局在分布
の 変化を観察 した . 第1 頸髄最吻側部か ら第3頸髄に 存在す る総前角細胞数と圧迫 の 強 さと の 相関を み る と t 圧迫 が強く な る
に 伴 い S 字状曲線的に 前角細胞数 が減少す る こ と が明 らか とな っ た . すな わ ち , 脊髄残余面積が 70 %以下に な ると 前角細胞数
の 減少が ほ じま り, 脊髄残余面賓が 50 %以下 に な る と前角細胞数 は 一 定の 催に 達す るもの と 考え られ た｡ これ ほ 臨床的に 知 ら
れ て い る脊髄機能再生 の 臨界点と よく 一 致 した . ま た , 第1頚髄か ら第 3頚髄ま で の 脊髄を第 1頚髄前根 , 第 2 , 3頚髄後根
出現中央部で区切 りそれ ぞれ 最吻側部 , 吻側部 , 圧迫 臥 尾側部に わ ける と , 脊髄残余面積が 70 %未満 50 %以上 の 圧迫 で 圧
迫部の 前角細胞数ほ . 正常対照群 233 士1 4. 個 (n =1 0)に 対 し 112 士63･0 個(n = 11)と 有意に 減少 した (p< 0･05)･ 同時に 最吻
側部に 存在す る前角細胞数ほ , 正 常対照群 52.4 ±6.98個 (n = 1 0) に 対 し 76･4 ±1 4 て個(n = 11)と 有意 に 増加 した (p<0･05)･
さ らに , 脊髄残余面横が 50 %以下で は 圧迫部 51,3 土26.3 個(n = 8), 最吻側部 93･0 士1 臥8個(Ⅲ = 8)とそ の 増加が著明と な っ
た (p< 0.05). 脊髄の 細胞構築学的検討で は脊髄残余面積が 70 % までの 圧迫 で は層構造に 乱れ は 発生 しな い が , H字形の 灰自
質 の 変形を認め た . さ らに , 脊髄残余面横が 70 %以下 の 圧 迫 で は , Re x ed の 第Ⅰ , ‡, Ⅲ , Ⅳ層が圧迫部で縮小消失 し, そ
の 吻尾側部で 逆 に 増大 した . さ ら に , 脊髄残余面積が 50 %以下の 圧迫 で は l グリ ア 細胞の 増加に 伴 っ て圧 迫部の 層構造が 不 明
瞭とな っ た . H R Pで逆行性 に 機能的に 標識 され た 副神経脊髄核 の 細胞柱も ‥ 圧迫に よ り吻側に 持ち 上げ られ た ように ,
一 連の




様の 柔軟性が , 慢性圧迫状態に お い て 脊髄横断面の 形の 変
化が大きい に もか か わ らず , 磯 能的な障害が起 こ り に くい , 即 ち , 慢性圧迫状態に おけ る脊髄 の 耐久 性を もた らす柔軟 な現象
で ある と結論 した .
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脊髄は , 慢性圧迫 に 対 しどれ だ け耐え られ るの か ?
われ われ ほ , 日 常診療 に お い て 頚椎症性脊髄症 , 後縦敬帯骨化
症, 脊髄腫瘍な どに お い て , 当然, 急性圧迫 で は 不 可逆的な転
帰を とる ほ どに 脊髄 が慢性的に 強く圧迫され て い るに もかか わ
らず症状が軽度 で あ っ た り, 除圧術の あと に きわ め て 良好な回
復を示 した りす る症例を しば しば経験 し , 脊髄 の 持 つ 慢性圧迫
に 対す る耐久力とそ の 機能の 良好な 回 復性に は驚か され る . 一
般に , こ れ ら脊髄機能 と c o mputed to m ogr aphic myelogr a m
(C TM)や m agn etic r e s on a n c eim age(M RI)な どを用 い た 脊髄
の横断画像で得 られ る横断面横や , On ol)らの 脊髄扁平率(前後
径/横径 × 100 %, a nterOPOSterior c o mpr essio nratio)な どの 各種
パ ラ メ ー タ ー と ほ比 較的よく 相関す る こ と が 知 られ て い る2).
一 般に , ヒ ト 脊髄が 慢性的に 圧迫 さ れ る場合, 臨床症状 が出現
す る臨界点は , C T M上脊髄横断面横 45- 50m m
2
(正常 脊髄横
断面横比 67 %), ま た手術に よ り脊髄 の 機能回復の 期待 され る
最小面積は 30- 35.7m m2(約50%) で あ り, 25- 30皿 m
2 以下ほ
脊髄萎縮を 呈 し脊髄機能の 不 可逆性を意味す ると考 え られて い
る 珊 . また 剖検例に お ける ホ ル マ リ ン 固定標本 で , 脊髄 横断面
横 が 40m m
2 以下に なると病理学的観織変化が著 しく な り , 脊
髄の 不 可逆性変化が発生す るもの と考え られ てい る
珊
. すな わ
平成5年7月 9 日受付, 平成 5年8月20日受理
A b bre viation s: C T M, C O mputed to m ographic myelogra m; H R P, horse radish pero xidase; M RI, m agnetit
res on an c eim age; T M B, tetra m ethylbe nzidine; W GA 月R P, Whe at ger m ag glutin inco njugated with H R P
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ち , 脊髄ほ ある程度 ま で の 圧迫 で あれ ば除圧手術 に て脊髄機能
の 回 復が期待 され る , と い う脊髄機能 の 可 塑性を有す るもの と
考 え られ る .
著者ほ , 慢性的な 漸増圧迫に 対 して 柔軟性や 可 逆性 を有する
脊髄が , ど の ように た ち 振 る舞 っ て い る の か を 観察す る 目 的
で , 多発性脊柱管狭窄症の 自然発症 モ デ ル で ある twy マ ウ ス を
用い て , 圧迫部 の 吻尾側を含む脊髄の 横断連続切片を作成 し,




ロ ン の 機能を 評価す るた め に , 支配筋に 西 洋 ワ サ ビ過酸
化酵素(hors er adish per o xidas e, H R P) を注入 す る こ と に よ り ,
脊髄前角細胞を逆行性 に 染色 し細胸柱 と して 観察 した . これ ら
の 実験をもと に , 慢性 的に 圧 迫状態 に おか れ た 脊髄 が示 す様態
を形態学的に 追及する事を本研究の 目的 と した . ま た慢性圧迫
下に ある脊髄 が い か に そ の 機能を維持す るの か , 即 ち , 脊髄の
可 塑性に つ い て も研究を行 っ た .
材料お よび 方法
Ⅰ . 実験村料
Twy マ ウ ス
丁}8}
ほ t 1 978年実験動物中央研究所(神奈川県川崎
市) に お い て IC R系 マ ウ ス か ら近交系を作出す る目 的で 兄妹交
配を行 っ た 第 8代目 に , 体型が 小 さく , 脊柱攣曲を 示 し, 前 ■
後肢の 末梢関節が拘縮 し, つ ま先立 ち 歩行 とも表現す べ き異常
な歩行をする マ ウ ス と して吉村幸夫氏 に よ っ て 発見 された動物
で ある . こ の 異常 な形質ほ , 常染色体劣性遺伝子に よ っ て支配
さ れ て い る こ と が 推定 さ れ , こ の 遺伝 子 を tipto e w aIking
Yo shim ur a(遺伝子 記号: twy) と 名付け, マ ウ ス は tw y マ ウ
ス と命名され た . 外見上 の 異常 は 出生か ら離乳 まで は 発見が困
難 である が , 3週齢 よ り指址関節の 拘締を認 め る よ うに な り,
徐 々 に つ ま さき立 ち 歩行が明らか とな り, 20週齢で ほ ぼ 四肢関
節 の 骨性強直が完成す る . 脊椎 に も骨性強直を生 じ , ま た唯 一
の 多発性脊柱管狭窄症の 自然発症モ デ ル と して 注目 され て い る
(図1).
対象に は 生後 4 , 5 , 6 , 7, 8 カ月 の twy マ ウ ス を各10 匹
ず つ , 合計50匹 を 用 い た (体重 1 9～ 32g), tWy マ ウ ス は生後 8
週ま で は母 系 で あるIC R系と ほぼ 同 一 の 体重増加を 示 すが , そ
れ 以降の 体重増加 ほ停 止 し, 1 4～ 16週 で体重減少 が認 め られ る
よ うに な る . 今回 対象と した生後 4 カ月 以降の twy マ ウ ス の 体
長に 差 は少なく , 正 常対照群に ほ , レ ン ト ゲ ン 撮影 に て 成長の
停止 した 生後4 カ 月以降の twy マ ウ ス と同…体格を 有す る 6
適齢の 雌 IC Rマ ウ ス 5匹1 0脊髄側 を用 い た (体重28.3 土1.93
g).
Fig･1･ Ap pe ar an c e of A tw y m o u se(tipto e w alking
Yo shim u r am ou se). It w alks o ntiptoe bec a u se of the
a nkylos ed lim bs.
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J . 麻 酔
ネ ン ブ タ ー ル (大日本新薬 , 大阪)の 腹腔内注射(0･05m g/g体
重) を用 い た ･ 薬剤注射後10分程 で 麻酔状態 と な り , 通常 ほ60
分を経過する と麻酔か ら覚醒 した 状態と な っ た .
Ⅲ . 実験方法
上記の 全身麻酔下 に , 前頸部か ら前胸部を 正 中切開 し両側の
胸鎖乳突筋 を露出した ･ 手術用顕微鏡視下に胸骨乳突筋と鎖骨
乳突筋を同定 , 両 筋間 に 存在する支配神経を損傷 しな い ように
鈍的に 剥離展開 した ･ 浅層に 存在す る胸骨乳突筋 の み に 選択的
に H R P9)を 注入 した . H R Pは ト リ ス 緩衝液 (pH 8.0) に て 2 %
に 溶解 した 小麦胚芽凝集素結合西洋 ワ サ ビ 過 酸化酵素(wbeat
ger m agglutinin co n]ugated with hors er adish pero xidase,
W G A- H R P)(東洋乱 数賀)を 用 い , マ イ ク ロ シ リ ン ジで約
1〃1 を筋旗の は ぼ 中央部 に 筋肉外 に 漏出 しな い よ う に 注入 し
た ･ そ の 軋 H R P溶液の 筋肉外 へ の 漏出を 防ぐた め に , 注入直
後 フ ィ プ リ ン 糊 (テ ィ シ ー ル ㊧)(イ ノ ム AG, Vie n n a, オ ー ス ト
リ ア) で 筋周 閉を覆 ち た .
H R P注入 後36時間生存させ た 後 , 再麻酔下 に 開胸 し て右心
耳を 切開 し, 左心 室 よ り 8 % ホ ル マ リ ン ー 0.1M リン 酸緩衝液
(pH7･3) 200ml で全身濯流 固定 を行 い , さ ら に 10 %薦糖 -
0･1 M リ ソ 酸緩衝液 (pH 7.3)200ml を潅流 させ た . 潜 流後直 ち
に , 延髄か ら第 5頸髄ま で の 脊髄 を 手術用顕微鏡下に 摘 出し
た ･ 摘出 した組織 は 30 %薫糖 一 0.1 M リ ン 酸緩衝液(pH 7.3)に
4 ℃ で72時間浸潤後 , 50〃m の 連続横断凍結切片 を作製 した .
切片 ほ 2 シ リ ー ズ に 分け プ レ パ ラ ー トに 貼 り室温空気乾燥後,
一 方 は ク レ シ ル バ イ オ レ ッ ト に よ る ニ ッ ス ル 染 色 を
, 他方ほ
Me s ula m" )の 方法 に 従 っ て テ ト ラ メ チ ル ベ ン チ ジ ン (tetr a m eth-
yl be n zidin e, T M B) に よ り H R P陽性細胞 を青黒色 に発色さ
せ , ニ ュ ー ト ラ ル レ ッ ドに よ る対比染色を行 っ た .
1 . 脊髄圧迫形態 の 観察
最大圧迫部の 脊髄横断面積を脊髄圧迫 の パ ラ メ ー タ ー と して
用 い た ･ ニ ッ ス ル 標本を 各切片毎に 顕徴銃描画装置に て50倍に
拡大描画 し , X-Y デ ジタ イザ ー (グ ラ デ ィ メ イ ト SQ-3000) (オ
ス コ ン 社 , 東京) で そ の 面積 を求め た . 個体差お よ び 切片染色
時の 収縮な どの 誤差を補 正す るた め に , 最大圧迫部の 脊髄横断
面横 と第1頸髄前根出現部の 脊髄横断面積の 比を 求め , 正常対
照群の 値を1 00 と して そ の 百 分率を求め , 脊髄 残余面積 (%) と
した .
2 . ニ ッ ス ル 標本 の 評価
1) 脊髄灰 白質の 細胞構築学的層構造 の 観察
灰自質の 細胞構築学的層構造を観察 し, 圧 迫 の 方 向お よ び程
度に よ る層構造 の 変化を観察 した .
2) 脊髄前角細胞 の 観察
北村 ら1 ‖ の ラ ッ ト頸髄前角細胞群の 分掛 こ準 じて 核小体の 明
瞭な脊髄前角細胞を観察 し, 錐体交叉 虜 1頸髄最吻側部)から
第3頸髄髄節 に い た る脊髄前角細胞 の 数を 算出 した .
3) 脊髄前角細胞の 部位別分布
Twy マ ウ ス の 脊髄 の 圧 迫 は上 位頸椎 で 著明 であ り , 3適齢
で両 側の 頸椎後頭関節部 と環椎軸椎椎弓間の 後環軸膜に 毛細血
管 の 新生を伴 っ た線維性結合織の 軽度の 増生 を背側 に 認め るよ
う に な り, 6週齢 で ほそ れ らの 変化が 全例に 観察 され るよ うに
な る . さ らに , 両 側 の 頸椎後頭関節部に 形成 され る石 灰化 を
伴 っ た腫瘍 は延髄頸髄移行部を圧迫する事は な い が , 後環軸膜
に 発生する踵癒に よ り , 脊 髄は 第 1 , 2頸樵椎弓間 の 後方か
twy マ ウ ス を 用 い た 脊髄慢性圧迫病変の 形態学的研究
ら, すなわ ち 第 2頸髄後根と第3頸髄後板の 間で 加齢 とと もに
後方よ り著明 な圧迫 を受け る こ と に な る ( 囲2)･ そ こ で 6週齢
以降に 全例に お い て 後環軸膜に 形成 され る腰痛に 注目 し, 錐体
交叉か ら第 3頸髄ま で を第 2 , 3頸髄後根中央部で区切 り , さ
らに , マ ウ ス で ほ 第1 頸髄後根ほ欠損 して い るた め , 第 1頸髄
前校出現部位 で 4 つ に 区切り , 圧迫 部と そ の 吻 ･ 尾側の 前角細
胞数の 動向に つ い て 観察 した . 連続切片で そ れ ぞれ の 前根 ･ 後
板を各切片で観察 しそ の 中央部を前根
･ 後振 出現部 と評価 し
た .
3 . H RP 標本の 評価
1) H R P陽性細胞の 観察
光学顕微鏡を用 い , 圧迫に よ る脊髄前角細胞体 お よび 樹状突
起の 広が りを観察 した .
2) H R P陽性細胞 の 分布
脊髄横断面で の 局在 を中心 管を原点 に 置きY軸を中心管と前
正中裂を結ぶ線に 置き, こ れ と直交す る Ⅹ軸を 求め , 顕微鏡描
画装置に て100倍に 拡大 した 後 , グ ラ フ 用 紙 に プ ロ ッ ト して そ
れ ぞれ の 前角細胞を座標 と して 記録 した ( 図3). さ らに , Ⅹ 座
標でみ られ る H R P陽性細胞数の 変化を , 錐体交叉か ら第 3頸
髄に 至 る全 ての 連続切片を 1枚ず つ 再構築 L た 上 で立 体的に 観
察 した .
4 . 統計処理
得られ た デ ー タ は 平均値 士標準偏差 で 表 した .
脊髄面積と前角細胞総数と の 相関関係に つ い てほ よ 脊髄面積
(Ⅹ) と 各前角細胞総数 の 正 常値(625±43.6 個) に 対す る % の
Probit 変換値(Y)に つ い て 分析 を行 っ た . ま た相関 の 有意性 の
検定ほ , Pe ar so nの 相関係数 (r) に つ い て お こ な っ た .
脊髄面積と前角細胞数の 分布に 関す る各群間の 有意差の 検討
に は , Bartlett検定 に よ り分散の 均 一 性を 検定 した の ち , 一 元
配置分散分析法ま た ほ Kr uskal-W allis の 一 元 配置分散分析法お
よ びそれ ぞれ Scheff6法ま た は Hollander-W olfe 法 に よ る多重
比較を お こ な っ た . な お , い ずれも危険率 5 %以下 を統計学的
に有意と判定 した .
Fig･ 2･ P hotogr aphs of the c er vic al spin al c ord of twy
m o u se. (A)Ve ntr alvie w. (B)Dor s al vie w. A twy m o u s e
has a m arked po sterior c o mpr es sio n of the spin al c ord
betw e enC 2a nd C 3 1e v el. Ope nbla ck arr o windic ate sthe




Twy マ ウス の 頸髄圧迫の 形態を最大圧迫部 の 横断面で分類
す ると , 一 側の 後側方圧迫を認め た もの ほ33匹 ∴ 側方圧迫は 8
匹 , 正 中圧迫は 7匹 , 両側の 後側方圧迫 ほ 2匹で あり , 多彩な
圧迫形態 が存在す る こ とが 分か っ た (図4 ). しか し , 椎間板 の
骨性架橋 に よ る純粋な前方圧迫の み を 示す動物ほ なか っ た . ま
た , IC Rマ ウ ス 5 匹に ほ全く脊髄圧迫 はみ られ な か っ た . そ こ
で , - 側の 後側方圧迫群の うち第 2 , 3頸髄後板間に の み圧迫
の 存在する25匹 に つ き以下 の 検討を加え た .
Ⅱ . 圧迫形態 と脊髄の細胞構築学的検討
1 . 軽度圧迫例(脊髄残余面積 79.6 %の 圧迫を う け て い た も
の)
細胞構築の 各層構造 ほ保たれ , H字形の 灰 白質は圧迫側 で 後
角幅の 増大 , 前角の 鈍化 を認 め , 非圧迫側 で 逆 に 後角幅の 減
少 , 前角 の 鋭化 を認め た (図5 B).
2 . 中等度圧 迫例(脊髄残余面債51.0 %の 圧 迫 をうけて い た
もの)
Ⅱ 字形 の 灰 白質は圧迫側 で後角幅の 増大 , 前角の 鈍化は著明
とな り , 圧迫部の 吻側で Re x ed12)の 第Ⅲ , Ⅳ層 の 厚み の 拡大を
認め , 最大圧迫部で は第 Ⅰ , 1 層の 縮小消失を認 め た (図 5
C).
3 . 高度圧迫例 (脊髄残余面積 25.5 %の 圧迫を うけて い た も
の)
圧迫部の 吻側の み な らず尾側で も , 第Ⅲ , Ⅳ層の 厚み の 拡大
を認め た が , 圧 迫部で ほ 層構造は確認で きなか っ た . ま た , 圧
迫側 で は全体 に グ リ ア 細胞の 増殖ま たほ 灰 自質 の 線純化 が生 じ
た た め , 層構造が 不 明瞭と な っ た ( 図5D).
Ⅲ . ニ ッ ス ル染色標本
対象と した25 匹の 脊髄圧 迫形態 は一側 の 後側方圧迫例 で あ
り , 脊髄横断面に おい て 圧 迫優位側を圧 迫側 , 他方を 非圧迫側
に 分けて 前角細胞数を算出 した .
1 . 圧迫の 程度と 前角細胞総数
正常対照群に お い て , 錐体交叉か ら第3頸髄に 存在する 鵬 側
の 前角細胞総数ほ 625 ±43.6(n = 10)個 で あ っ た . 最大圧 迫部位
の 脊髄残余面積 (X) と各総前角細胞数 の 正 常値 に 対す る% の
Fig. 3. M oton e u ro npo sitio n m ea s ur ed by the v ertic al a nd
ho riz o ntalc o ordin ate s ofthe H R P-labeled c e11 bodie s.
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Probit 変 換億 (Y) と に つ い て 分 析 を 行 う と , 圧 迫 側 ほ
Y = 0.022X +4.48, r = 0.765(p<0.05). 非圧迫側 ほ Y = 0.0121 X
+ 5.09, r = 0.639(p<0.05) で あ っ た . 最大圧 迫部位 に お け る脊
髄面穫の 減少 と前角細胞数の 減少 との 間に ほ 有意な相関 が認め
られ , 圧迫 に 伴 い 前角細胞総数ほ S字曲線的に 減少す るも の と
考 え られ た ( 図6･). すなわ ち , 脊髄残余面積が 70 %以下 に な る
と前角細胞数 の 減少が ほ じま り ∴脊髄残余面賛が 50 %以下 に
な ると前角細胞数は 一 定の 値に 達す るもの と推察 した .
2 . 圧迫部 とそ の 吻側 ･ 尾側部の 前角細胞数
圧迫 の 程度を最大圧迫部位の 脊髄残余面横 で 以下の 3群に 分
類 した . グ ル ー プ1 :軽度圧迫群 , 脊髄残余面積 が 70 %以上
(n = 6), グル ー プ 2 : 中等度圧迫群 , 脊髄残余面積 が 70 %未満
50 %以上 (n = 11), グル ー プ 3: 重度圧迫群, 脊髄残余面積が
50%未満(n = 8) にわ け圧迫側 , 非圧迫側に つ い て観 察 した .
1) 圧迫側
i . 錐体交叉 と 第1頸髄前横間(圧迫部の 最吻側部)
正常対照群ほ前角細胞数が 52.4 ±6.98個 に 対 し , グ ル ー プ
1 : 59.0土8.65個 , グ ル ー プ 2: 76.4 ±14.7個 , グ ル ー プ 3 :
93･0±16･8 個 と 70 % 以下の 圧迫状態で は , 前角細胞数が有意
に 増加 した (図7A).
ii. 第1頸髄前根 と第 2頸髄後根間(圧迫 の 吻側部)
正常対照群 は前角細胞数 が 234 土28.5 個 に 対 し , グ ル ー プ
1 : 198 土25. 個 , グ ル ー プ 2 : 158 士30.1 個 , グ ル ー プ 3 :
136 ±28･6 個 と 70 %以下の 圧迫状態 で は 1 前角細胞数が有意 に
減少 した (図7B).
ii. 第 2頸髄後根と第 3頸髄後根間(圧迫部)
正常対照群は前角細胞数 が 233 ±1 4. 個 に 対 し, グ ル ー プ
1 : 212 ±23■3 個 , グ ル ー プ 2 : 112 土63.0 個 , グ ル ー プ3:
51･3 士26･3 個 と 70 %以 下の 圧迫状態 で ほ , 前角細胞数が有意
に 減少 した (図7C).
iv ･ 第 3頸髄後根 か ら 第3頸髄髄節ま で (圧迫の 尾側部)
正常対照群は前角細胞数が 1 06 ±12 月個 に 対 し , グ ル ー プ
1 : 1 21 士5･72個 , グル ー プ 2 : 97.6 士23.6個 I グ ル ー プ 3:
93･0 士24■4 個 と , 前角細胞数 が ほ ぼ 一 定値を 呈 した ( 図7D).
2) 非圧迫側
i ･ 錐体交叉 と第 1頸髄前根間 (圧迫部 の 最吻側部)
正常対照群 は前角細胞数が 52.4 ±6.98個 に 対 し , グ ル ー プ
1 : 55■5 ±5･61個 ! グ ル ー プ 2: 68.7 土13. 個 , グル ー プ3 :
90･9士7･40個 と 70 %以下 の 圧迫状態で は , 前角細胞数が有意
に 増加 した (図8A).
iit 第 1頸髄前根と第 2頸髄後根間 (圧迫の 吻側部)
正常対照群は前角細胞数 が 234 ±28.5 個 に 対 し, グ ル ー プ
1 : 185 士30･0 個, グ ル ー プ 2 : 168士19.8 個 , グ ル ー プ3:
159士30･2 個 と 70 %以下の 圧迫状態 で は , 前角細胞数 が有意に
減少 した (囲8B).
iii. 第 2頸髄後根 と第 3頸髄後根間(圧迫部)
正常対照群は前角細胞数が 233士14.1 個 に 対 し , グ ル ー プ
1 : 204 ±31.6 個 , グル ー プ 2 : 156±47.5個 , グ ル ー プ 3:
Fig･ 4･ P hoto mic rogr aphs of c ro ss se ctio nthro ugh the C 2- C3s egm e nt of a Fwy m o u se at the co mpT eS Sed a re a. Cr esyl vi01･et
Stain ･ (A)Poster olater alco mpr e ssio n(o n e side) (33c a s es),(B)Later alc o mpre s sio n(8 c a s es), (C)Po ster o m edial c o mpr es sio n(7
C aS e S)一(D)Poster olater aIc o mpr e sio n(both sides) (2 c a s es). Scale barindic ate lOOFLm .
twァ マ ウ ス を 用い た脊髄慢性圧迫病変 の 形態学的研究
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76.4 土 弧 0個と 70% 以下 の 圧迫状態 で は , 前角細胞数が有意
に 減少 した ( 因8C).
iv
. 第 3頸髄後根か ら第 3頸髄髄節 まで (圧迫の 尾側部)
正常対照群は前角細胞数が 106 ±12.9 個 に 対 し , グル ー プ
1 : 113 土6.45個 , グル ー プ 2 : 91.0 ±18.5個 , グ ル ー プ3 :
89.4±18 て個 と , 前角細胞数がほ ぼ 一 定値 を呈 した ( 国8 D).
Ⅳ . H R P模本
1 . 正 常対照群(IC Rマ ウ ス)の 胸 骨乳突筋に H R P を注入 し
た 場合の H R P標本
今回 H R Pで 標識され た 副神経脊髄核 ほ , 第1頸髄最吻側の
高 さ (下オ リ ー ブ核が消失する高 さ で 錐体交叉 が 認め ら れ る)
で 前角内側縁 に 沿う第1群に は じめ て 出現 し, 尾側に い くに つ
れ て 第 1群が発達する とと もに , H R P陽性細胞 は前角や や 深
部 に 位置する よう に な り第 2群を 形成 し, 第3脊髄 で は 内側細
胞柱ほ消失 した(図9 A). これ に 代わ っ て , 第2頸髄後根糸出現
レ ベ ル で は 前角の 外側部の 第 6群 に 認め られ る よ う に な り, 第
D
Ro str alsite
Co mpr e s sion site
警 - - ､ - 一 て
Ca udalsite
Fig. 5. Sche m atic diagr a m s of s erial c ro ss s e ctio n thr o ugh
the C 2-C3se芦m e nt Sho wing cha nge sin cyto architecto nic
stru Ctur e. (A) Co ntr ol, (B) Slight c o mpr e ssio n(T R A S=
79.6 %), (C) M oder ate ,C O mpr eS Sio nてT R A S=三51.0 %), (D)
Se v ere c o mpres sio n(T R A S= 25:5珂)▲ TR A S(%)= tr a n S V e-
rs e r e m n a nt r ea ofthe spinaトc ord.
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2頸髄後板中央部で内側核か ら外側核 へ と移行す る外側細胞柱
と して 認め られ た( 図9B). こ の 脊髄前角の 内側か ら外側 へ の 細
胞分布の 移行部は , ち ょ うど脊髄圧迫 掛 こ相当 した .
2 . 圧迫 と H R P陽性細胞数
正常対照群に おけ る第 1頚髄か ら第 3頚髄 に 存在す る H R P
陽性細胞総数は ･1 20 ±8･0 個 (n = 10) で あ っ た . こ れ に 対 し ,
tw y マ ウ ス の 第 1頚髄か ら第3頚髄に 存在す る 圧 迫側 の H R P
陽性細胞数 は , ニ ッ ス ル 染色標本 で 観察 Lた 前角細胞数 と同様
に 減少 した ･ すな わ ち , H R P陽性細胞総数は脊髄残余面積が
A
B
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Tra nsv erseremn ant ar ea ofthe spln a)c ord(%)
Fig･6･ Relatio n ship betw e e ntra n s v ers e r em nanta r e a ofthe
Spin alc ord(%) a nd the n u mber of m oton e ur o n s. SignifiT
C a nt C O rrelatio n betw e e n T R A S(%) a nd nu mber of
m oto n e u r o n s afte rProbit tr a nfor m atio n vIa s obs
.
er v ed. (A)
Co mpr es sion side :Y = 0･02Ⅹ+ 4.48, r = 0.765J(p<0.05). (B)
No n- C O mpr e SSiQ n Side :Y苧 0.121Ⅹ+ 5.09, r = 0.639(p< 0,05,).
70 %以下 に な る と減少 しほ じめ , 50 %以下で は一定値 に 達す
るも の と 考え られ た ･ 一 九 非圧 迫側 に お い て ほ 圧 迫側と同
乳 圧迫と と もに H R P陽性細胞総数が減少す るが , なか に ほ
50 %以下 とな っ て も細胞数が保た れ る もの も見 られ た (凱0).
3 ■ 圧迫 と H R P陽性細胞 の 分布
副神経脊髄核 と して H R P陽性細胞を 3次元 的に 細胞柱と し
て 観察す る と ∫ 脊髄残余面積 70 %以下の 圧迫例 で 第 6群に 属


















































































Fig･ 7･ Nu mber of m oto n e u ro n sin the c o mpr e ssio n side･
Valu es ar eglV e n a Sthe m ea n±S D, Spin al c ord fr o mCl
to C 3w e r edivided into fo ur segm e nts. A , m O St rO Stral
Site (r o stral r egio nfr o m Cl v entr aIr o ot); B, r OStral site
(betw e e nC lv e ntr alr oot a nd C 2dors alr o ot);C, C O mpr eS-
Sio n site (betw e e nC 2 dor salr o ot a nd C 3 dors alro ot); D,
C audal site(c a udalsite fr o mC 3 dor salr oot). *, p<0.05 by'
A N O V Aand Scheff6
'
s.po st ho c tests o rby Kr uskaト
Wallis
'
･ A N O V Aand Holla nde r- W olfe
'
s
. pQ Sthoc, teStS.
twy マ ウ ス を 用 い た脊髄慢性圧迫病変 の 形態学的研究
また 吻側部で の 内側群 に存在する陽性細胞の 増加も認め た ･ す
なわ ち圧迫に よ り 内外側の 前角細胞 が吻側部 へ 押 し上げ られ た
よう な偏位を示 した ( 国11). さ らに , 脊髄残余面積50 %以下の
圧迫例 で は , 圧迫部 に お い て 陽性細胞が消失 した ,
考 察
種々 の 脊髄 の 慢性圧迫実験モ デ ル を用 い た 脊髄の 病理 観織学
的検討や脊髄 の 血 行動態学的研究 , また 電気生理学的検討な ど
に よ り , 脊髄 の 機能的 回復性や 可逆性 に つ い て , 圧迫 と臨床症
状の 相関と い う観点か ら様 々 な る意見が議論 され て きた . よ く















































































Fig･ 8･ Nu mber of m oton eur o n sin n o n- C O mpr eS Sio n side,
Refer to thefo otn otes of Fig.7.
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に よ る 頚髄 の 前方圧迫 モ デ ル1ユー や 硬膜外に 接種 され た 腫瘍 の 発
育に よ る脊髄圧迫 モ デ ル けト 16)な どが あり , 最近で ほ 黄色敬帯内
に 骨形成田子 B M P(bo n e m orphoge n etic protein) を挿 入 し黄
色敬帯骨化を発生させ た もの1Tlや , 新生仔 ラ ッ ト頭蓋冠の 脊柱
管内移植 に よる後方か らの 脊髄慢性圧迫 モ デル 18), 硬膜 外腔 に
漸次水分を吸 収 し大き く な る物質 (m ethylc e11ulo s e-pOlya cryl-
O nitrile c o mpo u nd) を設置す るモ デ ル1 9}, な ども使われ て い る .
しか し, い ずれ も人為的操作が 必 要で あり本来の 脊髄の 慢性圧
迫状態を理 想的に は反映 して い な い . これ まで 剖検例以外に 脊
髄の 慢性圧迫状態に つ い て よ り生理 的に 観察する手段は な か っ
た . 今回用 い た 遺伝性骨軟骨異常 マ ウ ス (twy マ ウ ス)は , 唯 一
何 ら人為的操作を 必要と しな い 脊柱敬帯骨化症の 自然発症モ デ
ル と して知 られ , 脊髄 の 慢性圧迫状態を よ り生理 的に 観察する
こ と が 可能 とな っ た .
d 方 , ヒ ト脊髄 の 圧 迫に 関す るもの で は , C T M や M RI な ど
の 脊髄 の 横断画像か ら得 られ る横断面構や , On o ら1}の 脊髄扁
平率などの 各種 パ ラ メ ー タ ー と臨床症状と の 相関をもと に した
研究が散見 され る. しか し, い ずれ も 3次 元的な ネ ッ ト ワ ー ク
を 有する脊髄の 機能を 一 脊髄横断面 で 論 じて お り , これ まで 脊
髄 の 慢性圧迫状態に つ い て 3次元 的に 詳細なる観察を行 っ た 報
告は な い . 本実験で ほ t wy マ ウ ス の 脊髄前角細胞 に 注目 し, 完
全な 連続横断切片を作製する こ と に よ り, また 特定 の 筋肉を支
配す る前角細胞柱を標識する こ と に よ り , 慢性圧迫 に よ る前角









Fig･9. P hoto mic rogr aphs of cr os s s ectio n thro ugh the
C 2-C 3s egm 印t Sho wing H R P-labeled a c c es so ry n e ur o n s.
(A) Dors o m edial gro up (Nu cle u sG 20f Kita m u ra). (B)
Dors olater algro up(Nu cleu sG 60f Kita m ur a). T M B- H RP




本研究 で は , 慢性圧迫 が及ぼす細胞構築学0)～ 22)上 の 変化と し
て , 脊髄残余面横が 70 %まで の 圧 迫 で は , 片側性の 後方圧迫を
吸収する よ うに 圧迫側に お い て 前角の 鈍化お よ び 前角幅と後角
幅の 増大が発生 し , 逆に 非圧迫側で ほ 前角の 鋭化と幅の 縮小を
認め た . こ れ は圧迫側に 比 べ 非圧迫側 に お い て 前角細胞 の 配列
の 変化が著 明 で あ る 事 を示 し , 圧 迫Pこ対 し 脊髄 に 発生す る
C O ntr e C Oup 現象23)の - つ と 考え られ た . すなわ ち , 軽度圧迫例
に お い て は圧迫側よ り非圧迫側の 影響が大きい と考えられ る .
脊髄残余面療 が 70 %以下の 中等度 お よび 高度圧迫例 で ほ , 圧
迫部に お い て Re x ed12}の Ⅰ , Ⅱ , Ⅲ , Ⅳ層に 相当する後角の 各
層の 面帝 の 狭小化 とそ の 吻尾側部で の 拡大化 を認 め る よ うに な
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る ･ 圧 迫部 で の 各層の 狭小化 は ′ 臨床的に ほ 脊髄 が慢性的に 後
方 よ り圧迫を受ける質権黄色椒帯石灰沈着症や骨化症な どに お
い て , 上 肢の 筋萎縮 や筋力低下な ど よ り知覚障害が初発症状と
して 多い こ と に 関係 して い る と思わ れ る ･ さ らに , 圧迫部の 吻
尾側で の 各層 の 拡大は , 各々 が吻尾側に 偏位するもの と考えら
れ , 脊髄 の 持 つ 柔 軟性 を 示 す証拠 の 一 つ と 考 え られ た (図
12).
脊髄は , 慢性圧迫 に 対 しどれ だ け耐え られ る の か ?本実験で
は 脊髄面積 と総前角細胞数 と の 間 に S 字曲線 の 関係 が得られ,
脊髄残余面積 が 70 %以上 の 圧 迫で ほ 前角細胞 は圧 迫 に 耐え ,
前角細胞数 は不 変 で ある が , 70 %以 下に な る と前角細胞数が減
少 し始め , さ らに 50 %以下と な る と圧迫部の 前角細胞数ほ , 底
を つ く格好 で 一 定 とな るもの と考え られ た . 脊髄 の 機能お よび
そ の 可逆性 は , 圧 迫部の 吻尾側を含め た 前角細胞数 に よく相関
する と考 え られ る .
圧迫 を受けた前角細胞 の 3次元 的局在 の 変化を み て み ると ,
脊髄残余面積が 70 %以下の 圧迫例 で は , 圧迫部 の 前角細胞数
ほ減少す るが , 圧 迫部の 最吻側部前角細胞数ほ増加 した . こ の
最吻側部の 前角細胞数の 増加は , 圧迫部か ら偏位移動 したもの
と考 え られ , 脊髄の 長軸方向 へ の 柔軟性 を示 すもの で ある .
本研究で は , 圧迫に 対 して 前角細胞が どの よ うに 対応し , 局
在分布が如何 に 変化する の か を 副神経脊髄核の 細胞柱を逆行性
に 機能的に 標識 し観察 した . 本実験 で注目 した twy マ ウ ス の 圧
迫は 第 2 , 3頸 髄に 自然 に発生す るが , 同 じ高位 に存在する副
神経脊髄核 に 着目 し, 筋 内注入 の 容易な 胸骨乳突筋か ら逆行性
に 機能的に 標識 した . 副神経脊髄枝ほ 郡中経根 と異な り各細胞
か ら出た線維 は弧を描き脊髄外側面 の 後根と前板 の 間か ら出て
神経幹と な り, 歯状敬帯 の 背側を 上 行 し , 大孔 を 通 っ て 一 度頭
A B
Fig･11. Diagra m ofthe dors al vie w, thr o ugh the s egm e nts
fro m .Clto C 3, Of the m edial c olu m n(dark a rea) a nd
late ral c olu m n(bla ck ar e a)ofthe spin alac c e s so ry n ucle us･
(A･),Co ntr ol. 1(B)A,tWy m O u S e,..T R A S; 49.4 %1･
twy マ ウ ス を 用 い た 脊髄慢性圧迫病変の 形態学的研究
蓋腔に 入 りそ の 後頸静脈孔か ら出る ･ すな わ ち , 胸骨乳突捌 こ
注入 さ れ た H R P ほ逆行性 に 大孔 か ら 脊髄軟膜下 を 下行す
る
2 咽 た め , 圧迫部 よ り吻側部 で は 副神経脊髄根 は直接圧迫 さ
れず , 圧迫部よ り吻側に おけ る副神経脊髄核の H R P陽性細胞
の 分布の 変化は 仁 圧迫 に よ り直接障害 され る こ と は なく , 圧迫
に対する吻側部の 影響を純粋に 反映する . ラ ッ トの 上位頸髄に
存在する前角細胞群の 中で 副神経脊髄核 は l 解剖学領域 で すで
に 報告され てい る
25ト 27)
. 今回得 られ た H R P陽性細胞群 の 分布
は , 北村 の 報告
2ら) 抑 と異 な っ て第 3頸髄 よ り尾側で ほ , 再 び第1
群に 相当す る内側細胞群を認 め た . 以上 の 陽性細胞 の 分布か
ら , ラ ッ ト と マ ウ ス に 差は あるが 北村の 報告に 照 ら し合わ せ る
と , 標識され た H R P細胞は胸骨乳突筋を支配す るもの が大部
分であるが ,
一 部鎖骨乳突筋 を支配す る細胞も標識 され た 可能
性がある . また , 丁 度圧迫 レ ベ ル で ある第 2頸髄後根と第3頸
髄後板部の 中間部で , 脊髄前角 の 内側か ら外側 へ と細胞分布が
移行 して お り, こ れ ら内外側の 細胞分布の 変化を と らえ る こ と
によ り脊髄の 圧迫状態 を 3 次元 的 に 観察す る事が 可 能 で あ っ
た . 脊髄残余面積 が 70 %以下の 圧迫 で は内側細胞柱 お よ び外
側細胞柱の 吻側偏位 を認め , 特 に 第 6群 に 属する外側細胞柱の
Ⅳ Ⅲ l=
Fig･ 12･ Sche m a_tic diagr a m of Re x ed
,
sla min ar str u ctur e of
the posterior hor n o n s agittal vie w. Ope n black arr o w
indic ates c o mpre s s ed site . Top is r o str alpart.
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吻側部出現の 吻側化と内側細胞柱の 陽性細胞の 増加を認め た .
すなわ ち , 圧迫 に よ り本来の 隆能を有す る前角細胞 の 分布が 一
連の 連絡を保 ちな が ら吻側に 偏位す る こ と がわ か っ た . こ の こ
と は , 圧迫部の 病理 組織像で み られ る前角細胞の 消失 とい う所
見ほ 上 本来の レ ベ ル に 存在すべ き前角細胞 の 吻尾側 へ の 偏位 を
見て い る可 能性が あると考 えられ た . ま た ! こ の こ と は , 臨床
例に お ける脊髄の も つ 慢性圧迫に 対する柔軟性や耐久性を 示酸
す るもの で あ り, 術後の 神経症状 の 回 復を もた らす脊髄機能 の
可 逆性に 関与する重要な現象と考え られ た .
一 方 , 圧迫部よ り尾側部に お い て ほ , 第 4頸髄以下は頸膨大
に 相当 し極端 に 細胞数が増加す るた め , た と え 前角細胞数が増
加 しようと も誤差に 含 まれ る危険性があり , 本研究で は第 3頸
髄 ま で の 検 討を 行 っ た . しか し, 圧迫 よ り尾側部の 前角細胞数
と圧迫の 程度の あい だ に ほ 有意差が なく 1 圧迫に よ る前角細胞
ほ ほ とん どが吻側に 移動 したも の と 考え られ た . こ の こ と は頭
頸移行部か ら上 位頚椎に か けて の 後考と後方か らの 腫瘍に よ る
圧迫 の 方向に よ る と考え られ た .
脊髄 ほ力学的に 柔 らかく脆い も の で ある . 富永彿 ほ 新鮮牛の
下位頚髄を 用 い , 脊髄横断面の 力学的性質と力学的強度に つ い
て 検討 した 結果, 脊髄の 弾性係数 ほ 0.6 Eg/c m2と非常 に 柔 らか
く弾性 に 富み , さ らに , 灰 白質は白質に 比 して 非常 に 柔 らかく
脆い こ と を報告 した . 病理 学的に 脊髄の 柔軟性を証拠づける 2
つ の 興味ある現象 , 即 ち 円錐状軟化(pe n ciトshaped s ofte n-
ing)2g)と練 り歯磨き様ア ー チ フ ァ ク ト (to othpa ste airtifa ct)30}が
報告 され て い る . 前者ほ . 硬膜外転移巣に よ る脊髄圧迫 , 脊髄
損傷 , 癒着性くも膜炎, 髄内腫瘍 , 脳死症例な どに まれ に 見ら
れ , 後索 の 腹側部や後角に 壊死物質 を内容とす る空洞が上 下長
軸方向 へ 広が る現象を い う. こ れ は脊髄内に 発生する循環障害
と 二 次的な機械的圧迫に よ る結果と考 え られ て い る . 後者は 平
野30)に よ り提唱 され , 髄内腫瘍や脊髄梗塞 な どの 脊髄標本を摘
出す る際, 機械的な圧迫が生 じて 人工 的 に 脊髄実質が 上 下に 広
が る ように 破壊 され ると い う現象で ある . い ずれ も正 常組織で
なく壊死組織 に よる 長軸方向 へ の 病変 の 広が りで あるが , 脊髄
は 横断面だ け で なく長軸方向 へ も柔軟性 を有する こ と を 示唆す
るもの で ある .
本実験 で 得られ た 慢性圧迫に 対する前角細胞の 吻側偏位は脊
髄の 長軸方向 へ の 柔軟性を現すも の で ある . すな わ ち , 脊髄 ほ





示 し, 従来か ら論 じ られ て い る横断面で の 変形の ほ か に , 長軸
方向 へ も偏位する柔軟性 を示 した . 1990年第63 回 日本整形外科
学会 シ ン ポ ジウ ム で 脊髄 の 可塑性 が論 じ られ た . 現在の と こ ろ
脊髄が慢性圧迫に 対 して ど う して 如何な る 耐久性 を有する の
か , ま た除圧手術後 に 如何に 症状が改善す るの か , そ れ ら の メ
カ ニ ズ ム に つ い て は殆 ど解明され て い な い . そ こ に は , 記憶や
学習 と い っ た 中 枢神経系 に お け る シ ナ プ ス の 促 通 と 発芽
(spro uting) の よ うな 可塑性が脊髄 に も 存在す る可 能性が考 え
られ て い る
3 憫)
. 本研究は慢性圧迫に 対す る脊髄 の 可 塑性に っ
い て 特定の 筋内に H RPを 注入 L , 前角細胞 レ ベ ル か ら検討 し
た が , 発芽な どの 存在まで は証 明 で きな か っ た . 今回示 された
"
練 り歯磨き現象(to othpa ste phe n o m e n o n)
"
は , 神経解剖学的
用語である脊髄 の 可 塑性を意味す るもの で はなく , 脊髄 の 機械
的な柔 らか さ , すな わ ち慢性圧迫 に 対す る脊髄 の 柔軟性や術後
の臨床症状の 改善な ど脊髄機能の 可 逆性を神経解剖学的 に 説明
する 一 機序と考 え られ る .
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結 論
脊髄慢性圧迫 の 自然発症 モ デル で ある遺伝性骨軟骨異常 マ ウ
ス (twy マ ウ ス)を用 い , 脊髄 の 圧 迫の 程度と前角細胞 の 分布 に
つ い て の 研究を 行 い , 以下の 結論を得 た .
1 . 錐体交叉 か ら第 3頸髄粧 至 る脊髄に 存在す る前角細胞総
数は S字状曲線的 に 減少 し, 脊髄残余面横が 70 %以 上 の 圧迫
で は 未だ前角細胞は圧迫 に 耐 え 前角細胞数は 不 変 で あ る が ,
70 %以下に な る と前角細胞数 が減少 し始め , さ らに 50 %以下
とな る と圧迫部の 前角細胞数ほ底 を つ く 格好 で 一 定 とな るもの
と考えられ た .
2 . 前角細胞数の 減少は 主 と して 圧 迫部に お い て 細胞数が減
少するた め で あ り, 脊髄残余面積 が 70 %未満 50 %以上 の 圧迫
で ほ , 圧迫部の 前角細胞数は 正 常対照群 233 ±14. 個 (n = 10)
に 対 し, 11 2 ±63.0 個 (n= =11) と有意に 減少 した (p< 0.05). L
か し, 同時に 最吻側部に 存在す る前角細胞数 は ! 正 常 対照群
52.4 ±6.98個 (n =1 0) に 対 し 76.4 土1 4て 個(n = 11) と有意に 増
加 した (p<0.05). さ らに , 脊髄残余面横が 50 %以下で は , 圧
迫 部 の 前角細胞数 が 51.3 士26.3 個 (n = 8), 最 吻 側部 93.0 ±
16.8 個 (n = 即 と 著明な細胞数の 増加 を認め た (p<0.05).
3 . 慢性圧迫に 対する脊髄の 細胞構築学的変化は , 脊髄残余
面帝が 70% 以下の 圧迫 でほ Re x ed の Ⅲ , Ⅳ層 に 著 明で あり ′
こ れ ら背側の 各層は圧迫部に お い て 縮小消失を認 め , 圧 迫 の 吻
尾部に お い て 拡大を 認めた . こ れ は , 脊髄残余面積 が 70 %以下
の 圧迫では , 圧迫現象 に 対 して脊髄が圧迫平面で対応 で き な く
な り , 背側各層の 細胞が吻尾側 へ 偏位移動 した結果 と考 え られ
た .
4 . 副神経脊髄核 の 細胞柱ほ ト 圧 迫 に よ り 吻側 に 持 ち上 げ ら
れ た よう に 一 連の 連続性を保ち なが ら分布の 偏位 を認め た .
以上 に よ り, 慢性圧迫状態に おけ る脊髄 の
``
練 り歯磨き" 様
の 柔軟性を認め た . また , こ の
"
練 り 歯磨き現象 (toothpa ste
phe n o menon)
"
ほ 慢性圧迫状態に お ける脊髄の 柔軟性や脊髄機
能の 可逆性を保 つ 一 つ の 磯序と結論 した .
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Key w ords splnalcord, hor s er adish perOXidase,tWy m O uSe, m OtOn eurOn, CytO arChitecture
A bstr act
Tbinvestlgate Splnalcord elastlClty u nder chr onic c o mpression e xperim e ntal1y, pOSSible snlC turaldefe ctsin the spinal
C Ord w ere studied using the tipt oew al king Yoshim ura(twy) m o use, an anim al m odel ofossiBc ation of the liga m entum
na vum ･ In the twy m o use, Whe atge rm agglutinin horseradish per o xidase(W G A-H R P)w asinjected intothe ste rn O m aStOid
m usclet Tw o o r threedayslater, the mice w ered eply an eSthetized and perfused with8 %for m alin tr an SC ardial 1y. Mo s t of
the spln alc ords extra ct ed v ertic ally負
･O m the spln alc anal,had m arked posterio co mpre ssio nsbetw e en C 2and C31eveldue
toc alci丘c ation ofthe posterio atlan tO- aXiallig am ent.
r
me C ervic alc ord segm ents(C l- C 3) were c u tinto s erialtran SVerS e
Se Ctions50FL m th ick on a 丘
･O Z en microt om e･ I mm ediately afterthe sections, alte m ate sectio nswer e s eri ally m o unted on
glass slides andtreated forH R P hist ∝hemistry withtetr am ethylbenzidine(T M B), While 血erem aining oneswer e stained
Withcre syl violet(N issIstain). T be relationshipbetw e e nthe total n umber of m otone u r ons c o un ted in the N issIstained
preparations and the m agnltude ofc om pr es sions, de m ons tr a ted threephases;the n umber of m oton euro n s showed verylitde
Or nO Change underlight c o mpression(OVe r70 %in the 打an S VerS re m n an t are Of the spin alc ord(T R AS)), apOSidv elinar
C Orelation in cases of m oderate compressio n(betw ee n70 %and 50% in T R AS), and a 鮎 ed minim t m n umberincases of
SeVere C O mpre SSion (below 50% in T R AS). ¶1edisけibution pattern ofthe accessory m ot oneuro npooIs, Which w ere retr o-
gr adelylabeled with WGA-H R P injected intothe ste rn O m aStOidm uscle, Sug geSted thatthe m otone uro n sdo m lgrate rOSb･ally








-1ike m ov e m entstr ongly suggests
Pathoelashclty Ofthe spinalcord under chronic c o mpressio n･
